Consistent Estimation with a Large Number of Weak Instruments by Chao, John C. & Swanson, Norman R.
Yale University 
EliScholar – A Digital Platform for Scholarly Publishing at Yale 
Cowles Foundation Discussion Papers Cowles Foundation 
5-1-2003 
Consistent Estimation with a Large Number of Weak Instruments 
John C. Chao 
Norman R. Swanson 
Follow this and additional works at: https://elischolar.library.yale.edu/cowles-discussion-paper-series 
 Part of the Economics Commons 
Recommended Citation 
Chao, John C. and Swanson, Norman R., "Consistent Estimation with a Large Number of Weak 
Instruments" (2003). Cowles Foundation Discussion Papers. 1686. 
https://elischolar.library.yale.edu/cowles-discussion-paper-series/1686 
This Discussion Paper is brought to you for free and open access by the Cowles Foundation at EliScholar – A 
Digital Platform for Scholarly Publishing at Yale. It has been accepted for inclusion in Cowles Foundation 
Discussion Papers by an authorized administrator of EliScholar – A Digital Platform for Scholarly Publishing at 
Yale. For more information, please contact elischolar@yale.edu. 
CONSISTENT ESTIMATION WITH A LARGE NUMBER
OF WEAK INSTRUMENTS
By
John C. Chao and Norman R. Swanson
May 2003
COWLES FOUNDATION DISCUSSION PAPER NO. 1417
COWLES FOUNDATION FOR RESEARCH IN ECONOMICS
YALE UNIVERSITY
Box 208281
New Haven, Connecticut 06520-8281
http://cowles.econ.yale.edu/
 	 
 	 	  

	 
   	
  
	  	 	 	
   
	
   

  	
	    
  	

  	 	
 
 	  	
   







    	








	   !"    
 
 




   

  '  	







    
    




   	(     * 
	

   	 	 
  
   
	
  !"   	   +

 , 









  /	 , 0 1

 " 
 2 ,  3    " 2 
 
   - 	 

   
	 	    
    
 
 
   	
 











   	 , 	   
   
 
- 	 	  	  	

 	  








 4     *  
   






   	











     






           









  	  	 	
   	 
   *    
  ( 
   
	   !"



























 	 		  	

	
   	

   
   






   '%
 
 &




 % (% 

  	 
(  . % /%
 . 0

1 / % 2  

  - 3  3
 




















 5 % (  
 (
 6%  '






   
 (
 6%  %   %  
 	

   
	 
 	










  	  	
	 
   







  	  !!"#  	 &	    	
	 
 
   	 	 '	  	 	
	  	 (
		 







 	  	 	    	
 
 )  		    *	

+    	  ,	 		
   	 		 	 ,
  -# 
	 	 
	 $   # 		
 
  









    	  	

 	  		  	











  	 		  $		  	 
 
 )  	
 $ 	 	 
	 	 	
) 
 	  
   	 	 





   	  	
	 













	 ($  

 	 	 
	   	 













  	 
 (	   	  	   .  	  
 
  		 	   
	
	  
$	  	 	 
  	








  		 		 		 
    	 
   	
	  	 
.		    	 	 
  	
	 	 (	    
	 
%
  !/# 0
  !!1# .
	  2

  !!3# 4  !!"# 5  6  -77# 4
4  2
	
  -77# 	 	
 4    -777#   	 






   
	 %	 






 	 (	  
  	  ,	
		
   	 
  	





  	 $	  	  
 	 	
	 
   	 	
  
	 
	 	 	 	
 

  	 	
	 

   	 	 

	
. 	 8	  	 
  	 	 
 




 ) 	   	 
  
 
 	    	
 
	 	
  	 	
	 		 

   




   9






 		  	





'	  	 	
	 
  	 (











    		 
  
!	  		 
 " 	 


  	 		
  
	





 		$  	
   	 		$% &   
    		 
  	
  $
     	' 
	 
	
    $	 
    
 	   	





  		  		$	 	




,  	   	 ( 




	 	   
 , 	, 	  	 	  
 
 	 	 





   ,	 		
   
	  )   		









	  		 	 






   #  .
	   2

  !!!# 
  
 	  
  	  9   
  	 	
 
  	  	
	
		 
   	   > 


 	  	 




      $	 		  %
  !/#  0





   > 
? 	 	
  	   	 		 	   
 
  
 	 @ 
  	 

	     	 
 		 






   
 	 		 	
	  	  		
 B	
   
 			 
	 	 	   		
 
  	 		  




  	 













	 	     (   	 ,   	,# 	
	   	 
	  
	  	 	
	 
	
   	       	
   	,  
	
 		 		   	  
  	 




	  		  	  	
 

 		 		 
 
 











	 	 ( 		




  	  	 	
 	 		 	 - 		
  		   

 7 
  7 ?
 
	 	  
 	    	 - 		




  '     
 	 )  	
 





% &  	 +  '    )	  
   

	 





	    	

  







  " 





% .     
  '	 

 	 
    
 
  
  )  	 	 	/ 		
    	 
   
% &









   	 	













 '  





 	 		 
 "   
	
  2	  
	   
 
% .    	 +  '




   	 	 

%
3   	   $
       	 
    	   	




     	

 	





 	 % &  	 	 
   	        	  	/
  
    	
% 1	
 	    	









 % ,       	  		
  	 
	
 
		   	' 	 
 




  	     % 5
	  	
   4 "-- 
  
 
 	   	'
   	 
   	%%  
  




   	
 
   	 
 	
    	 	  )  	 	





   
 	 ) 
	   	
		







 @     	
  		






   	 	 	  
  	 (
	 
 






	  	 
  
   	 - 	  
    	 	 
	  
	 	  
	  	 





   	 1   
 
 	
   $ )  		   
	 

  	 
C  # 	 	 	
   	












  	 ,   

 	 	 	 

  	 ,   	
 :  
#, 	 	 	
$  
8	 
	 	 	 
      :  

   


 	 	 ,	   =%#
, :   E E   #
  : F EG E   -#

 ,    
 
	  	 	
   	 	
$  
	  	 E 

  	 	     	  	
$  
	  	  $ 
   	
	
	
 ,	  #    	 	
$  








 ,	  #    
 
	  	  	






 	  :    #
 
     
 
	 	 !"# 	
 	 
 	
   	 !"# 
  	 
 	
$  )  	 
   	
,
	




  ,  	 
 
   
    

 ,  








 C ! :  













 :    

#
 	    

 	 	 !"# 
  	 	





 #         		   & 
  		 & 	 7  & ' 
 
 6  
%    4 "--      
 
    
	
 




   	 
	
 '  	

  

























  	    
	%
3     	
 8  9 "-- 	 
	
  












   
	
  0: 		% ;	 0	 <  + =
8  9 "-- 
    	
 
  	   







      '	 
 )	 
   















  	  






 $	  ,  	 
 
 	,  
    		 (,  ( 



























  :   #

 # )
 $	  ,  	 
 
 	   
    		 (7  (#




















      !
!
+
 7J# 	 
 
   
    	 	 	 	
	
    9
	
  		 J  7  
		 J 
 	    

#













. ( , 
 	  	 -
 	  , 
  J
:;
  	  	  - ##
 	  J  
	
  H	   	 #
 	   	      
 (   		
 '  

















 1 :  KL 	 	 $		
	




   		     

 2 
  		 2 
		 7  2 ' 





 3  		 













  #   # 		




  	  
 
	  	 	  	 
	 #  		 .	 - # 






	 	  &
	 









 M  	 










   	
	 

 	 	 		 .	 - #  
 
 	 	 	
 	   





   #    	 




	 	   	 	  
 	 
	  	 	






      
   6   






% &  	  = ? @ 
 
    
  6  		
 
		  <  =  	
 		   	 








   A  0 %
1
 #  

 	   	

		 
























  #  	





 .	 - 	
 $	  	 	
 3  		 
   
 3 
 #
, FF  
 	 










 	   

  	    
	 	 














   	 
#   
  	
,    
	
 			 	 	  
         	   
  	 $	


 		   
   	  
 	  	
	 
   	 	
 




  		  	
  	  !!"# 	 		  	 	

	 	  :

  	, : 
 .	 	
  	  !!"# 	 	 
  	
	 	
 ($  		  	
  	 	
$ $   ($ 
     :  
    		 $ 
	   
  , $$ : 4 #    	 	  :  








4   	 
      	
 	A   	     	  ,	
		
 		 		  .    	 
  	  	 	
  	N 
	  
 	 










	 	     	    	
  )  	 	 		    	 
	
	 
 	 *	+   		     	 	  $$ 
     		 	 ,










: 	        

)     
 	 
	  	 $	 	 	    	
	     	 
	 (	    #  		 (	 
 	 		  	 
  $	
 















  !!1#= )  	 




 @ 		 
0
  !!1#   	
	 
   	  
 	
    $ 
 
		  : 7 M	 	 	 	 	
	 		 
  0
  !!1#  
 		 
 	  




  		 & 	 7  & ' 
 4
  
 	  		  	
  	
 !!"# 0
  !!1#  	  F   	






 	   		  :     :  P 	 0
 	   	 
,
  #,F F
7    
 	   )		 
  + = 
      3
 @B A	 - 
0	 < 
 	
  	   + 	 	




    
 	
 
 , @ 
,  & "---%
3
	 	 ($ 
  	 
 	  	   
    	   > 







 # . 		 		   	
 	 	  
   	  
 (	 
	 	
     	  	
 	 
 	 ,	  
 






  	      
	
  





 #  
 
 
   

  
   

 7    
 #  
 
 
   

     

 5,   

 5,  


7 ' 5, ' 
 #  
 
 
   

  






 7    

 #  
 
 
   

  
   

 5    

 5  


7  5 ' *

0  	
	   	
  	 






 	 	  	 	 		    	
 
 	 
 	   	
 	
 		
		   		 )  
 ( 	 (
	 		 	   	 	     	 
	






	  	 
 	  F  	
  	 
		  .	   - 	
 $	 
 		 (  (	 7 ' (  ( '    	
	
 3  		  
 3 (

 F  (  
 









 7     

 	 














 		   
	    
 		 ? 	 	
  	,  	 
	 	  	

	  	 	
	 
 	  	 
O	 	 
	 		  	 
	




   
  	
 	
 		 		  
 
 	 	  	 		   	 
 		
 & 	    		 
 	
 	
	   
	 		 	 	
 	 	 (














 # .	 1 
,
 	 	
  	  	  (	 	 
	 	  	 

,
 		 	 	 
	 

 	  	 	
   	  , 	 	 	

	 	 ) 		
 	     	  	      
  !
3  	 	
	  	  
 	
  ) 	  	
	  





    
  '	 	

 	  CD   
 













 	  ) 
	    
 
	
 		  "  	  
	





 C D 	  






  '	 
	
  
 	 		$	 	
 

      '	 	

 	
    $) 
   6 	
 
 $) 
 	  
 6    .    	  	

  C	 D  C D






	 	  		
  
	
 	 " 	
 % 3		 	
	

  C  D  
 )	  	   @  
 E  F	'    
   
	




  	   
 





   		  .	 -   1 
 
 	 		  %
  !/#  0









 # .	 3 		 		 	 
	  
	  	 	
	 
	
  	   	
 	 
) 	   
 	 
 8	  	 	    	






 	  
	 	
 	   	   
 	  

	    	
 		 4   		   	 
  	 ) 
  	 	

   
  	 






 	 	 		   
		 
	 
  5  6
 -77# 6	  
	
 		 
 	   

   
 
 	 		  5  6


















   










 	 	  




	(	  (	 
	 	 	  # 
 5  6
 -77# $ 	  
 

 7     9  	 

 
 		   
 ,   	
#   	  ,  	 
	  	     	 	








 	   		
 		  $  	 
   $	  	     

 		 	  		
   
		  	 
C
 /# :      /   8   ,  /  ,   "#

 /  	
   
 
 
    	 	     	   
+
 	 	    		  		









  /# :    /  ! :  


   /#

    	 	
  	 !	 
   :   	 	




		 ,	    II  	  !"I# 
  




# 4 	  		
  	 
 
 	 !	 




   		 
	   

	 	  	  	  	
	 
    	 
 , 	   
 	# / 	  		     	 
  	 	
 	  
    
 	  	 	
6 	 		 
 	
	  
 	  	 		  (	  		
 	 	

 	 / 	  
	 	 
	 	 !   /  	 
 	 	 
	# .  
	 	
  	  




   	   
.
	   2

  !!!#  












      

			    			
  	' % 3
 	 '  		
     			%
"
 $ 	   	   $	 	    /  
  
 		 # 	 

 	 	 !   %
 (    $




   	
	 	  		









P   #  ! :  


   	








 :     Q 8     Q,   7#

 Q    	
$  	 







  # 
 # 	  
	 		 
  		
      	  		
  # 	  		
, :   : 


 :  : /





  #   	 	
	 
C
 : 	       Q 
8 	       Q ,
   #





 #    :    














	    ! :  


 # 	  		
  	  		
		
   






   		 
  !       	 	   	 	 
C
 :  E 6  -#
 		   	
 
 
    	 $ 
   		  : 7 #
.  		   6 	 	  	C
 # 

0 '  
*
 



























	    !
 "#$% 
   	   &
 '(  ) 

    








  !    

  #
   # D
	  #  .	 I 
 	 
       	 	
		 




	  # #  .	 I 	   	
/
   	   
  : 7  		 	
 




   		






    	Q
 :   Q   	  




	  	 	
	 
 ) 	 	
 	 
 	 	  	
	  
		  	
  	 	 	
 9 # : 7  1#

  	 	 	
  	
  	 	
	
 ,	  	
	 6	 
 		 	 	
 	   






 ? 	 	
  	  	  		
 





  	    1# 	  $	A 
	
 	   		   
		
	  	  1#  		  
	




 7  3#

 	 		  
  )
  > 	 	
 	   3#   
	  
 	  		
  	 .	 I ) 
	 	 
  .	 I
  	  3# 	 		 
 	 	      	Q
 	 	 	
 C   	Q
 :  :,;    : ;   
  :,;  :  Q    : ;  : R  	 Q :








 6#   6  ! :  


 # (   .	 I
D
	  #  .	 I  	 
 		  :,;  	(  
		 	  	 
  1# ) 
	 	 		

	 :,;  




















































: 7 - :  


   "#
 .	 I # 
 :  
:;
 	 
	 	 -   	 	 		 	
$  
   
  # 	 	 $		 	 	 





	  #  .	 I 	  
	
	  	 
	 
	  	   	  	  
! :  


   
  	   ,
   	  
 	 N* 
 
#   
 M		
 	





























	 )  	 

!


































	  #  	 I  		
   

  7 





	    	 		 	 	  		
 	 	 I  (	 	 	  	 
  
  	        	 	 	 	
 # 6	 		  	 	
 	 	 	 
	 	  )





 	 	  
	   
 	  
	 




 7     4 

  		 	  	 	 
	 	     
   	
 	
 	
  		 B	
 	  
 
		  	   






 # . 
		 
  	   	  		
 )  		
  (  C
 : 	     )   
8 	  ,  )  ,
   !#

 )  	 	 




















: 7  -7#
)  		
   	   ( 
  	   		 , :   : 


 :  :)  
 	
	  		 , :   : 


 :  : ) #,! %

 	    		
	  		
 	( .	 I  		 	   		 		
    	   )
 
) 




	  	 	 





	    !
 "#$% 


















) :  
   E 6  -#














  : 
	  




 6 	  		
.	 I  	( 
 	  		
 (
	 




     --#








 & '   -#

. 






	 	  6 %
7
 		 .	 I #  	( 6$	 
 		  	 C

>,












   # :   -1#
 		 .	 I #  	( 9
	











   # 

: 4  #   -3#
   		  : 4 # ) .	 I #  	( 9 	 		    	 
 	
	 
	  	     		 6 : 6 




   		

















   
  .
	   2

  !!!#   




	     		 





	 8 (		   	    ! :  


   
 (
	 	 ?H 

  
	 	 !	 
	   	  	   : F !#E G !# 








 !#  !#

 	 4 		
  	 '	 	
  ,	  # 	
 	 	 !	 
	  
  !# 	  	





- 6$	 		 	 	
	
 ,	  #    

  	 	
$  	
	
	 	    












 		  
		 		 
 	   	  	  .
	   2

  !!!#
 		 	 8 (		   	    	 
 	 	 		 

 
  	 (
	
	   

	 	 	 	
	
 	
    (	 A 
  	  -
	













 	    		 	 		
 	
	  	   	   - 
  
		  	 
C
	  :     ; 8     ;,   -"#













 	 #  	 !	  	   
  	 
  




 $	  		 # 	 7 ' # '   		 7  #  # 
*
 
   !    

  '	 





  # 	 $
  # 
 $
  #   		      	  












	  		  : 	 ,
 

 ! :  


  > .	 ; 	  	 '	 	 
 		   	( .	 I   	 
		 		












 ! :  



























   '	 
  -!#











  		 .	 I #  	( 6$	 
 		
 	   C

>,


















:  E    :   7#
 		 
















































: 4  #   #

 	  ,	  
 	 	 		    







# :  E 



















 	 ,	   .	 ; 	 
 4 .	 I #  	(  
9  3

 	 2 








'  	'  	
    		 	)% & 	
 
  
   6  	  	
     7  
  	
  $  	
     

 
   '	






 	 "    	 	
    

















	    	  		
  	 - 		
,7 C
    :      # 8      #, 
  -#
4
      	 - 		
  	 	 .	 I      
	A   	 		 
  	 
  )
  ) 
 	 	 
 
	 - 		
 	 		  	
  		
   	 .	 I 	  
	 

	    !
 "#,% 







 7    - 

     ! E J,  , 
    
  #





 5    %   

 5  

 7 ' 5 ' - 

     ! :  5S E J  #, , 












 7    - 

     !    
  3#
6	 		 
	  #  )
 1  		 
 	 	 






 *	 +# 	 - 		
  		
 	 
 	  
 
   	   	 
  	
	   ($   
	
  	  !!"## B	




	 	  

	 , 	   !  	  	
 J
,




 	  
 	




  	 
 	        	 	
	 (	#           ) 
	  		 	 	 
	     
 -77#   ,	 		 
 	   		 	 
  	 - 		








	  #  )

1 	 		    	 (	 	 	  




+# 	 	 - 		
   		 4




  	 
 	   
 
 	   	 
,
 	 ,  	

S 	 
 	  	 ? 	 	
   '	 	  
 		 	 - 		

	 	 	





	 	  6  	 
  " 
 
   












	 	  
 	  	 	 		 S





	  #  )
 1  		 		 		   	 -
		
   	    

	#     	 
	  




 	 	 (	 	
 	 	 
	  
	  	 	
	    
    	 	 
 	
	  *	 +#  	  
 	 
  	
	   ($   		  
	 	  :  # 	 		
 
,




   	
 

  	  	
 	 










	 	  0




 ( 		  

 & : 7     	 -  		 
   		 ? 	
	
   

 7 	 	 -   
 		 ) 





 -  #  )
 1 )  	 (




 	 	  :   		








 	 	 		 





 - # 

	  #  )
 1 		   		 	 -  	 .	






  ,	 	 	 	 		 






	  #  )
 1   		  
	 	 	 
	  0
  !!1# 	 		
 

		  	 
	   	 
 		  	  	
 	 	 0
 





 	  
 




   	
	 )   	
 
 	 	 - 		
  		 

 
  	 




	       
  :    	 0
 





	 	  '	    	  		     

  	  
 	  

 
#  		  	   	  		 
 

 7 	 

 5 
  	 5 '  




   		  		
 	 .	 I   		  
	   	 	




 	  
	 





    ,<   8	
 		  	 	
 	 	 	
7 
 	 '	   " 
	    
 
   	'
	   , 
A
	 "--"% ;	 	   @ ,  A
	 "--" )	  




  $) 
 
  
	   
 	$	         
 	 
  6   

-     7 













    "% 7 







  ,  A
	 "--" 
	 	 
   	
        '	 
 	  

   6   
 
 6  % 7
  	   	   '	    " 	 	  	

   
	
   " 









   	 	
  	' 	
  
   	 	   " 
	   
	





   
	   	
 	   	 
   	 /
 
 
     	  %
5
	  	 	 	  "%'  
   
  '	 	

 	








  % & 
   	    
 	 C D 	

 
   
	   
	 + =  	   @% &  
	 
 6  	  +   

 
	  + =

   
	
   	







 7      	 8	  '	 	 	   
 	 
 		 		
	    	 
   	
	 D







    
 	     		
 	 









	 	  (
		
   		 	     	 .	 I  
 	 		   	
	
	 
 + + 
 *
	 +  	 	
  B
 - # 
 	 -
		
  	 	 .	 I   		   	 	
	 








  	  !!"#
   	    	 -  	
	 
   	 	
 
 $# 9
  		 
  	( 
 
	 	 		 	 	   	   	
	
   	
	  		
  	 
 .	 I," )     
	
	    

	 	 	  


 	  &	    	  	
	 
	  	 	
	 
	
 	  '	 
  		 













  	  
 	  	
	 










 	  	   $	
	   	  	 	







  !!!# .    
 
  		  	 
  	
	   	

 (	   	  	   	  		
  	 
	 
 	





   	 -
		
   	 ?
 
	 	 





 &	  	 
   	
	  	 
 





	  	 
 	 




   	
. 
  ,	 
   
	
     		 	
 $	    		
 

 -  

  6 - 











  $)   	   
  	' 









 % ,  
  
	 
      	

  C  D 	  	%
3  	
     ' 
     
 










 	 B 	 
        
	
  ) 		 







 	% &  	 	 	
  
 )	
  '	   	$  
	
 






 	 B   
 
	
 	  

  7 <%%
9  	
  











    %
.    	  
  		 	
 H
 	













 	 !  
 "-- 
   
%
3  	              
 	   		 
 	 	
  
      , "--"% & 	  	  		 
 "--" 

   	' 	






		 	    	

 	
      	$	%
3
		
   	 	
	 
  	    	 	
    	 
 	
		 	
	  	 		 		
 ?	 	 	 	
	  	 		

    	 	 	 
	 '  	 &
	 		
 B	 	 	 ,	  	

  ( 	 	 		
 	 	 		 
  	  B





M   
 	
   
   	 ,	 

    !
 "#$%  











































































		 	  
) 
 
	  #  (
	  		 S  	 (	 	 
 
  '	 
 ) 

	 		 .	 - #  		 
 
 < 
 7 ' < ' (, 	



















   
 3
 	  		 





















   %  6
 !//  -7!-7#
		 






















































  (,  <#(7  7 
*
 
   
 3  17#

 	 	 ,	   
 .	 - #   
	
 $
  3##  
 $

 !#  	  		 
   
 3  S  	 (	 	 

6 	  		 S : 4 #  	 		 .	 - #   		 
 
 < 
 7 ' < ' 
	
 $	 	 	
 3 '   		 
















 	 		      		 



































'  ( E <#(# '  
*
 




  	 < :   	 3  		   3 
  	 ,	   1#  	  	
		 
   
























   
 3    
	 	   S
:;
   	 	   	  ! .# 	  S 




















	  	 










	  # #  	   (
	 	 		 






  '	 
      	 
  
	  #  	     $
  17##
	  		 
  '	 
 	 
8	 	
        
 ( 	






6 	  
	  # 	 ' 	  		 
















  -   


  	  
	

 -"#    )   1"# 	 (
	 		  .	
I   '	 





































 6# M   		 	  	 	

 	 




 	 		 	 $		  	 (
	
	
  	 








































   ##

: 7  1!#

  # 	 	 $		 	 	 
	 	 	 
	 
    " 	
	 $		 	 	 
	 	 	 	 
	 
   :    #    
 	
	 ,	   
 .	 I # 6$	 	 	 	 	  ! .# 	    	  



















































































:  E  E    37#
/





  ! : . : / : 0# 
  ! : .  / : 0# 
  ! : /  . : 0# 










































































































 ,	   
 	 




 	 	 		    
 	
 		 	
 )  	 
	 
	 
	 ,	 	    $  	 		   
	  : =U=

 
 =  

	 	
$   ==

 :  : =





    U 
  	
$ 	    N   E  










   Q==Q :  	Q 
   3-#





   	Q 
 6 	 		  	     3# 
	 













































 			 $	 	 	 	
   	 		 
 	 	 
	  























































	   		  	     31#  	 



















































 7    

9 	
 	 	 	












































































   E   E -, 







     Q   EQQE -, 




















































































 	  ,	 
 	 	  
 	 	 		 
 .	 I #


   Q








 	 	 		 	 	
 ,	   3"#  
 	 
 ,	  	 
	
,	  
 	  
	    $
  3-#   	 
   
 3"#   	 






























































 7    
 	  	 








 7  I7#
    




 7    
 %

     1!#   I7# 	    
	







6$	   		 





 7  I-#





































	 ,	   
 







 '   I1#
 
 











  	 	  - -#
 	  J  
 %

 	  













 7  I"#









	  #  
	 

 I#   I"#
)  
	  #  	  	 		 
 	 










  	  '	 	  		 
 	































 	 	 
  
	  #   	  






	  #   
 	 
	  #   	 	 	   
		
)  
	  #   
   	  ,
 








 	  
 		 	 	
$   ( 	 
 
  '	 
 
 .	



















  : 	 		 -   	  	  		 	
























: 7  "7#










































6	 		 	 $		  #  ,	  "# $	 
  '	 
   ,  	 
 

	  #  	  
   		 
 	 - 	
 $	 	 	
 3  		
( '   		 








' (  "-#
	 
	  	  
  "-# 		 






































	 	  	   "7#   "#
D
	  #  	       	 
 	 






 	  ,
   	 
  
 
 	 		 
 






	  #   	 		  '	 
	   	  	 
   
	#
	 












 )  




















M   		 	 	
  	 













































































































   EQQ

$:
 :$$: E :$ Q
 
$:
 :$$: E  0# :$ $:  ""#

 0 : 
,
  (  .	 I # %

 	
 $	  	 	
 3   		
( '   		 
































































 	 I # 
 	 	 ,	   
 $
  "-# =$
  "3#   "/#
 	 N ,	 	 
	  		 	 (
	 	
  	 




 6$	 	  		 	  	




































	 ,	   
 
 D

































	 	  





 7  /#

 	 	  	  ) 
 
	 	  	 
    !
 /#,%  


































































   &# 

		 	   )   (
	 	 		 .	 -  		 




        
  ( 	 









 ( 	 
	    6 	  
	  #  	
 	 (













  ! 4  	 
  










	( 	  # #  .	 I )

 




     /1#








 & '   /3#
 		 .	 I #  	( %

 
 		  	 

>,











   # :   /I#
 		 .	 I #  	( 9 










   # 

: 4  #   /"#




	  	 










	  #   #




	  # 	 ' 	  		 







	 	 	 - 	  	 	
 , 











  '	 
  		  

#
,  ( 	 
   	
	 $		  	 	 





































   &#     
  /!#
6$	 	 > 	 	  ! .#
 	  	 	



















































> > " K  L
()*  , 


























































   # 
!"
:  E  E   !7#





  ! : . : / : 0# 
  ! : .  / : 0# 
  ! : /  . : 0# 








































 	 		  	     !#  	 

























 			 $	 	 	 	













































    #  !#
	   		  	     !#  	 

























 		   7     

9 	
 	 	 	


















> >  
-



















































> >  
-













   

 :   , 
# 

     !I#
 	 
     !I#   	 
















> >  
-
   # 
!" : 4 ,   !"#
 		   7      
 	  	 








 7  !/#
    
 %

  	    /!#   !/#   
	  #  	  .-   
	
,  N ,	
D
	  #   #  	       
 
 	 
























 J  
		 	   0
 
  	 		  
  	 
    .	 - 
	 
  		 	 
8	 	
    




  		 	 &
      ( 	 
	  
 
   6 	
 
	  # 	 ' 	  		 






















  '	 


















































6$	 	 ? 	 	  ! .#




































































? ? " K  L





























































:  E E    7#





  ! : . : / : 0# 
  ! : .  / : 0# 
  ! : /  . : 0# 




















































 	 		  	     7-#  	 
























 			 $	 	 	 	














































	   	     71#  	 

























 		   7     

9 	
 	 	 	

































































































        :   , 
#   7"#
 	 
     7"#   	 
















? ?  
-
 
!" : 4 ,    7/#
 		   7      
 	  	 












 7  7!#
-/
    
 %

  	    77#   7!#   
	  #  	 H .   
	
,  N ,	
)  
	  #  	  	 		 
 	 







  	  - ## 	 
  
	 	 	  - ## 	 











 J:;     
  7#
6	 
 		  7#      
 
 
 	 	 
  
	  #   	 

  	 	 
 
 
		 	 	  ) 
 	 		 
  '	 




 ( 	 
	     
	



















6 	  
 
	  #  #  #   #   . 		
   

: S E 8? #  -#









$  	 (	 	 
 
  '	 
  	 
	 
 . 
	  # %

 
  '	 
















 7      1#
 
	  #   #   . 6$	 	 		   
	
  ! :    

8 















    -#   1# 	   D
	 -7  M	  !!!#  	 	N 	
 		
   

8 
   


   7  I#
 		 






 7  "#

    		   !  
,
 
		 	 	  ) 
 	 (
	 		 )  	 



























   ) 

: 7  !#

  : K,  L  
 	 	  	 	
	 ,	   
  ( 	

	  
  '	 
   ,  .	 -






	 		 	 	 
	  ,	  !#  	   	 	 
	  	 ,	
	

V V )V V
































































































: 7  -#
  	
     	
	

















































































 	  
	 		 ) 	 	 
	 
,	  /#  
	 	 @ 	 	 
	   -1#  	 ,	
) :  








 	 		 @   	 	 











































































	 	   
	  #  #   #   .  
	  # #  H .-   		 		 
   	 &











   &# , 
   &#
, 
   &# J    &#

: 7  -"#
 	 
  
	      	 	 
	   -"#   
   	
		 @ : 8 # 	  		 
  -3# 		
) :  









		 	 	  )  
	  # 	 (
	 		 
  '	 
    
 (
	 










































6  	    
	  # 		 

 7     	  
 
	  #   #  H . 

 







 J    7#








































      -#
 
	  #   .  
	  #  H . 6$	 
	
     ! :






























































 J,  , 
  3#





	  # 	 		   	  

 5 




	  #   #  H .  
 







:  5S E J  # E 8 #  I#









$  	 (	 	 
 
  '	 
  	 
	 

	  #  H .  	 
 
	  #  H .  












	 	  
	 
  I#   "#
)  


































  .	 - 	   ,	  /# 




 6  	    	 
	 		 

 7     	  
 
	  #   #  
.  
 







: S E 8 #  !#

   	 		  






 	 		 
  '	 
































 7      1#
 
	  #   .  
	  #  H .   	 	 		 

 7     6$	

	
     ! :































































 7  11#






 )M  !"I# *=		  H
 9	 B	C .
$	 5	
	  
	 	 	 =,	  =	






















	 ;5 >M   . 2

  !!!# *; 	
	 <




	 ; 5  . 0 2

  !!3# *	 	
	 <
 =		  	 B	
 	





 D.  !!1# *.	
	 .








 D.  ;  
 D  !!!# *	
	 <







0,	   % 5
  !!!# *  D

	  H%H  ; < =		
C
=$
	 	 M 	
	+   ! 
 1 I!//
0 ; 5. ;
  B 0
  !!3# *D
 	 	
	 <
 =		 M 	


	 	 	 	
	  	 = =$	
 <







 ;  6B   -77# *0  %= .  	 < =		
 
 M 	(	














 =,	+   
 3 37






 M.  !""# * D












4 ;  !!"# *?	 






4 ; ; 4  > 2
	
  -77# *4
 ?



















4 ;  > 2
	






4 .B  9 D % D$  -777# *. 		 %	 









 B  ;.9 %  !!!# *>%% 
 M 	 6




2	 6  !/7# *.		 =$  	 5	
	  =		
   H
 9	 B






% ;B  4 6









  ; M W  6 X
#
%
 2  !/# *.
$	 5	
	   =		





 	 	  + 
% 3 /-/1
D D0  !/!# *D
	 	( =	
 %+ 
 * 3 /-17








	   !/1# *.		 0
  %		













	   !/3# *.		 0
  %		















	   !/"# *. 	
 H	 )
 . 	 B	 B
 =		
+   2
#

 ! -- -137

 ;5  !//# *) 	(	  =		  	  	 		 =,	+  =















 ;  !!"# *	
	 B  %	
	 H
 %C .  %






 5  ;4 	  !!"# *	
	 <
 B















< 4	 %  -777# *) 	
	 <
 =		


















M	 4  !!!# !

 *  
  . D
  5#
3
